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Информация о глубинах Земли поступает к нам 
главным образом в виде скоростей сейсмических волн 
из геофизических данных. Для того чтобы построить 
адекватную минералогическую модель строения 
Земли, необходимо знать свойства отдельных породо-
образующих минералов. Изучение упругих свойств 
остается на сегодняшний день сложной и актуальной 
задачей в области минералогии, физической химии, 
физики твердого тела, [Кантор, 2007]. 
Целью данной работы было исследование и визу-
ализация анизотропии упругих свойств кристаллов.
Под действием напряжения форма твердого тела 
изменяется. При достаточно малых напряжениях де-
формация пропорциональна величине приложенного 
напряжения. Согласно закону Гука: 
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S   (1)
Справедлив и обратный закон
ij ijlm ijC    (2)
В формулах (1) и (2) S
ijlm
 – тензор коэффициентов 
упругой податливости, а C
ijlm
 – тензор коэффициен-
тов упругой жесткости, [Максимова, 2002]. В раз-
вернутом виде уравнения (1) и (2) представляются 





) образует тензор четвертого 
ранга. Поскольку тензоры деформаций и напряже-





), то независимых компонент в S и C будет не 
81, а только 36.
Для сокращения числа индексов вводят так на-
зываемые матричные обозначения, согласно которым 
пары индексов заменяются однократными:
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В таком обозначении S и C уже не являются 
тензорами, а представляют из себя квадратную ма-
трицу 6-го порядка. Компоненты этих матриц удов-









[Александров, 2000]. Из этого условия следует, что 
из 36 упругих постоянных лишь 21 является в общем 
смысле независимыми. Число независимых компо-
нент уменьшается с повышением симметрии. Так, 
в среде кубической симметрии число независимых 
постоянных всего три.
Для наглядного представления анизотропии 
свойств и точного определения величины свойства 
вдоль произвольного направления удобно исполь-
зовать указательную поверхность, радиус-векторы 
которой характеризуют относительные величины 
свойства в данном направлении. Для коэффициен-
та упругой податливости и коэффициента упругой 
жесткости уравнение указательной поверхности 



























где n – проекции единичного вектора направления 
на оси координат, выбранные в соответствии с кри-
сталлофизическими правилами установки.
Для создания трехмерных, вращающихся моделей 
указательных поверхностей удобно использовать 
пакет прикладных программ MathСad. Большие ма-
тематические возможности этого пакета делают его 
удобным инструментом физических исследований.
В рамках этого пакета была написана програм-
ма, позволяющая строить указательные поверхно-
сти упругих коэффициентов. Программа позволяет 
определить максимальное и минимальное значе-
ние упругих свойств, определить их симметрию и 
анизотропию.
Рассмотрим указательные поверхности упругих 
свойств на примере одного из самых распростра-
ненных минералов в земной коре – кварца. Кварц 
принадлежит к тригональной системе и к классу 32. 
Классу симметрии кварца соответствует следу-
ющая матрица коэффициентов упругой жесткости: 
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=57.55 ГПа, при 
температуре T=300 K, [de Boer, 1996].
На рисунке 1 и 2 представлены указательные 
поверхности коэффициента упругой податливости и 
коэффициента упругой жесткости кварца. Форма и 
ориентировка указательных поверхностей упругих 
свойств кварца относительно кристаллической си-
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стемы координат зависит от симметрии кристалла и 
описывается классом симметрии 3m в соответствии 
с принципом Неймана: симметрия кристаллического 
свойства должна включать в себя элементы симме-
трии самого кристалла.
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